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ABSTRACT
I;erro cqsting ductil (FCD) group from cast tron
decant,easy it is to nnke cheap and the it belongs lo the nature
mechanical much the same lo'with the conventional steel. This
cast iron manywearcd upon which substitution become militant
speciallyfor the comytnent of otomotip. Manyways to incrca.se
the nalurv of fisis and mechanical among others by giving
mixing mateials at the of ptocess nodullarisasi, ther ntethod
vortex is one of the vays o;f processes nodularisasi v'hich
developed recentl),. The tensile strenght 50 kg mm:, in.sertion o/
1l,6 kg mm: is ohtained.front this rcsearch, by the addition o.f
the streg,ht this method is hoped lo he used in.foundty industri
nrenl.
Kev LVords : Ihtctile. Nodullarisa.si, lbrrex
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A. PENDAHULUAN
l. Latar Belakang Masalah
Pengecoran logam merupakan suafu proses pembuatan
benda yang dilakukan melalui beberapa tahapan mulai dan
pembuatan pola, cetakan , proses peleburan, menuang,
rnembongkar dan membersihkan coran. Hampir semua benda-
benda logari yang berbentuk rumit baik logam ferro maupun
non ferro mulai dari yang berukuran kecil sampai besar dibuat
melalui proses pengecoran.
Besi cor bergrafit bulat ( FCD ) masuk dalarn kelas besi
cor,jenis besi cor ini sekarang banyak digunakan sebagai bahan
pengganti baja untuk komponen-komponen seperti mesin
pertanian, otomotif, konstruksi dan lain-lain, hal ini dikarenakan
sifat fisik dan mekanik yang dimiliki hampir menyamai sifat-
sifat yang dimiliki oleh baja konvensional baik dari segi
kekuatan tarik, perpanjangan, maupun keliatannya.
Sifat utama dari coran FCD baik fisik maupun mekanis
akan sangat dipengaruhi oleh banyak faktor, mulai dari factor
waktu, temperatur, dan proses pencampuran cairan logam
dengan bahan paduan. Proses nodularisasi ( pencampuran
paduan Fe-SI-Mg dengan logam cair ) adalah merupakan salah
satu faktor yang perlu mendapat perhatian dalam pembuatan
FCD agar nantinya bisa cliperoleh graphit yang baik berbenruk
bulat serta distribusinya merata, sehingga coran memiliki
kekuatam fisik maupun mekanik yang tinggi.
Banyak berbagai macam cara proses penc.rmpuran antara
paduan dengan logam cair yang bisa dilakukan mulai dari
metode yang konvensional sampai yang modern seperti metode
penyisipan, penyemplungan, tekanan hingga metode T Nock
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dan Vortex, yang mana semua cara-cara tersebut berfujuan untuk
mengoptimalkan agar proses pencampuran bahan paduan
dengan cairan logam serta hasil distribusi penyebaran grafit yang
berbentuk bulat dapat merata.
2. Perumusan Masalah
Sebagaimana telah diuraikan di depan, bahwa dalam
pembuatan FCD, faktor waktu dan proses pencampuran adalah
merupakan faktor yang perlu mendapat perhatian yang lebih
serius dibandingkan faktor lainnya, hal ini dikarenakan unsur
waktu dan cara pencampuran paduan Fe-Si-Mg dengan cairan
besi akan banyak berpengaruh terhadap efisiensi, efektifitas
serta distribusi penyebaran dari unsur paduan Fe-SI-Mg di dalam
cairan besi selama proses berlangsung, sehingga diharapkan
tingkat kualitas coran FCD nantinya akan lebih baik jika ditinjau
dari sifAt fisis maupun mekanis. Berdasarkan permasalahan
tersebut di atas maka pada penelitian ini disusun rumusan
permasalahan sebagai berikut :
a. Mengamati besar kenaikan kekuatan tarik dari besi cor
bergrafit bulat ( FCD) akibat pengaruh pusaran
(turbulensi) pada saat proses nodullarisasi.
b. Untuk mengetahui tingkat perbedaan kekuatan tarik dari
besi cor bergrafit bulat (FCD) yang proses
nodullarisasinya dilhkukan dengan menggunakan metode
vortex dibandingkan cara penyisipan.
3. Tinjauan Pustaka
a. Besi Cor Bergrafit Bulat
Besi tuang nodular ( ducttle iron ) atau sering disebut
FCD ( 
./brro costing ductile ) pada dasarnya termasuk dalam
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kelompok besi cor kelabu ( gray cast iron ) dimana perbedaannya
terletak dalam bentuk $afitnya.( graphite ), yaitu gaphit pada
besi tuang kelabu berbentuk serpih ( flake ) sedang pada besi
tuang bergraphit bulat graphit berbentuk bulat ( nodul ). Jika
.ditinjau dari kekuatan terutama sifat mekanis yang dimiliki,
graphit bulat ( nodul ), graphit bulat yang dimiliki oleh FCD
akan ri.remberikan pengaruh terhadap pengurangan pemusatan
tegangan ( stress concentrdtion ) pada saat dikenai beban,
sehingga hal ini akan meningkatkan keuletan ( ductility ),
kekuatan tarik ( tensile stength ) dan ketangguahan (toughness
) pada besi tersebut, sedang pada logam yang memiliki bentuk
grafit serpih akan terjadi sebaliknya yaitu timbul pemusatan
tegangan jika dikenai beban, sehingga logam mudah patah,
regangan dan keuletannya rendah. Karena keunggulan sifat 
-
sifat mekanis,yang dimiliki oleh besi cor bergrafit bulat tersebut
dan disamping itu dari segi pertimbangan biaya produksi yang
rendah jika dibandingkan baja , maka jenis besi ini banyak
dipakai sebagai bahan pengganti baja carbon untuk komponen-
komponen kendaraan bermotor dewasa ini seperti poros engkol,
roda gigi, dan batangpenggerak, kontruksi, dan komponen alat-
alat pertanian.
Kekuatan tarik yang dimiliki oleh besi cor bergrafit bulat
(FCD) dengan adanya perkembangan teknologi dewasa ini bisa
mencapai tiga kali lipat dari besi cor kelabu biasa (FC) atau
mendekati kekuatan tarik yang dimiliki oleh baja-baja
konvensional ( kekuatan tarik 450 Mpa untuk FCD, dan 150
Mpa untuk besi cor kelabu ), sedangkan keliatan yang dimiliki
dapat mencapai l}-l2oh( row reoO ).
Dalam pembuatan FCD untuk mendapatkan atau
memperoleh grafit yang berbentuk bulat, hal ini bisa dilakukan
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dengan jalan rnenambahkan unsur paduan pembulat grafit
berupa Magnesium (Mg) atau Cerium (Cu) kedalam besi
cair.didalarn ladel treatment. Magnesium murni memiliki titik
didih rendah dan tekanan uap tinggi, sehingga pencampuran
'magnesium secara langsung kedalam besi cair akan sangat
berbahaya diasamping tidak ekonomis, karena akan dapat
mengakibatkan terjadi reaksi yang hebat atau ledakan yang
begrtu kuat Selama proses pembulatan berlangsung sehingga
akan menjadikan proses penyebaran pembentukan grafit yang
kurang merata karena banyak unsur magnesium yang hilang
dalarfu bentuk gumpalan-grunpalan selama proses berlangsung,
untuk itu dalam pelaksanaanya di industri pengecoran banyak
digunakan sebagai bahan pembulat graphit yaitu paduan
Magnesium atau paduan Cerium dengan kandungan kurang
lebih 20 o/oMg .
Banyak faktor-faktor yang berpengaruh dalarn proses
pembulatan graphit pada pembuatan FCD yaitu : ( 1). komposisi
dan temperatur besi cair, (2). komposisi inokulan , (3 ) Waktu
dan cara pencampuran. Unsur Ca, Sr. S, dan Al adalah
merupakan unsur-unsur yang terdapat pada caiarar besi dan
perlu mendapatkan perhatian selama proses peleburan. Sulfur
selain akan berpengaruh terhadap penumnan temperatur cairan
juga akan mengikat magnesium dalam bentuk sulfid, sehingga
kandungan ini harus dibatasi maksimal 0,003 % 1 rimoree0). begitu
pula kandungan Ca, Sr, dan Al perlu juga dibatasi karena unsur
tersebut akan saling mencegah pengintian dan akan
rnenyebabkan cacad lubang-lubang pada coran.
Lama inokulasi dan metode pencampuran pada proses
pembulatan grafit juga merupakan faktor yang perlu mendapat
perhatian serius atau memegang perang penting terhadap
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kualitas coran yang dihasilkan. Hasil proses inokulasi akan
mencapai optimal pada waktu 20 detik dan semakin lama tingkat
efektifitasnya akan menurun untuk lebih jelasnya lihat
(Gambar: l-1)
t (detik)
Gambar | -l : Hubungan Waktu Proses Inokulasi Terhadap Temperatur
Besi tuang nodular ( ductil iron ) atau sperodial graphit
iron ( SGI ) ini mempunyai sifat-sifat mekanis dan fisik yang
lebih baik dibandingkan dengan besi cor kelabu biasa. Sifat -
sifat dari FCD yang baik ini timbul akibat dari adanya pengaruh
keadaan mikrostruktur dimana FCD memiliki grafit yang
berbentuk bulat.
Untuk mendapatkan bentuk grafit yang bulat dan proses
yang optimalbanyak berbagai macam cara bisa dilakukan yaitu
dengan jalan menambahkan unsur 
- 
unsur pembulat graphit
seperti magnesium ( Mg ), atau cerium ( Ce ) kedalam cairan
logam didalam ladel tuang ( ladel treatment ). Proses
penambahan (Mg ) atau ( Ce ) kedalam cairan logam dilakukan
dalam bentuk unsur paduan yaitu Fe 
- 
Si 
- 
Mg , dan proses
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pelaksanaannya ditutup dengan skarap baja atau potongan-
potongan baja karbon rendah, hal ini dilakukan guna mencegah
agar proses penurunan temperatur akibat reaksi ( Mg ) dengan
cairan logam tidak cepat rendah dan dapat berlangsung lambat
dan proses pennyebaran inokulan berlangsung secara homogen,
sehingga efektifitas unsur Mg sebagai bahan nodullarisasi bisa
berlangsung secara optimal.
Pada pembuatan FCD dengan menggunakan metoda
permukaan, unsur Fe-Si-Mg ditambahkan pada permukaan
cairan logarn pada saat cairan dituangkan kedalam ladel
pengolahan yang telah diberi tutup pada permukaannya, hal ini
dimaksudkan untuk menjagaagar reaksi yang kuat antara cairan
logam dengan Fe-Si-Mg tidak memancar keluar. Pada industri
pengecoran yang telah maju cara / metoda di atas sudah jarang
dilakukan, karena untuk mendapatkan hasil yang homogen dari
kekuatan mekanisnya sangat sulit dicapai.
hoses vortex adalah suatu teknik pembulatan grafit yang
mana proses pencirmpuran logam cair dengan inokulan terjadi
secara tangensial di dalam suatu saluran spiral ( vortex ) yang
tertutup, logarn cair dialirkan di dalam ladel bersarnaan unsur
pembulat grafit ( inokulan ), selama aliran di dalam ruangan
tersebut diharapkdn berlangsung proses pencampuran serta
reaksi yang optimal serta homogen antara caiaran logam dengan
paduan Fe-Si-Mg , sehingga campuran cairan logam tertampung
di dalam ladel tuang sudah tidak terjadi reaksi.
Jika dilihat dari banyaknya macam-macam cara atau
teknik metode pencampuran dalam pembulatan grafit, dalam
pelaksanaanya pernilihan metode pencampuran adalah
merupakan permasalahan yang perlu mendapat perhatian sekali,
alasam pemilihan ini harus didasaripertimbangan banyak faktor
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diantaranya efisiensi, efektifitas dan distribusi penyebaran serta
bentuk grafit yang dihasilkan nantinya.
b. Pengujian Tarik
. Dalam penelitian ini untuk pengujian tarik spesimen
benda uji dibuat berdasarkan standarASTM E 5/E 8 M dengan
bentuk dan demensi benda uji yang memiliki bentuk dan
demensi sebagai berikut ( Gambar :2 )
Besar kekuatan tarik ditentukan
Fb
berdasarkan pers:rmunn :
r)
Dimana :
s : tegangan tarik bahan
Fb : gaya pada saat batang putus
Ao : luas batang mula-mula
Sedang besar regangan yaitu perbandingan panjang setelah
benda uji putus dengan panjang benda uji mula-mula dan besar
perbandingan luas penampang mula-mula dengan luas
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Gambar 1,-2 : Bentuk Spesimen Benda Uji Tarik
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penampang batang uji setelah putus atau kontraksi yang dimiliki
oleh bahan masing-msing ditentukan berdasarkan persamaan:
Lu- Lo
Lo
__=---(2)
Au-AoQr: ,AO
Dimana :
e : regangan Lo: panjang ukur setelah putus
Qr : kontraksi Au : luas penampang mula mulaLu : panjang ukur mula 
- 
mula Ao : luas penampang
setelah putus
c. Perangkat Pengujian
Penelitian ini dilakukan di salah satu industn pengecoran
logam yang terdapat di daerah Batur Ceper. Adapun dalam
pelaksanaan peralatan utama dan bantu yang digunakan meliputi
a). Peralatan Utama
o Dapur Induksi
. Ladel treatment
. Mesin u1i tarik
b). Peralatan Pernbantu
o Gergaji besi
o Mesin gerinda
o Bor
o Alat pencampu paduan
o Mesin bubut
. Penetrkur temperatur
o Palu
o Ampelas
. Garisan
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4. Tujuan Penelitian
Maksud tujuan dari penelitian ini yaitu :
a. Untuk mengetahui sampai berapa jauh besar pengaruh
tingkat perubahan kenaikan sifat mekanis dari besi cor
bergrafit bulat ( Kekuatan tarik ) dari besi cor bergrafit
bulat akibat pengaruh pusaran di dalam saluran spiral
dibanding dengan metode penyisipan.
b. Sebagai'informasi bagi kalangan peneliti khususnya dan
industri pengecoran logam pada umumnya mengenai
penerapan metode vortex dalam proses pembulatan grafit
'dalam pembuatan FCD.
c. Sebagai informasi bagi kalangan industri pengecoran
logam kecil menengah mengenai teknik proses
pembulatan grafit pada pembuatan FCD.
5. Metodologi Penelitian
Sesuai dengan tujuan serta manfaat yang dihasilkan
penelitian ini adalah merupakan metode penelitian pembuktian
dengan rnelakukan eksperimen Secara garis besar jalannya
penelitian dapat digambarkan sebagai berikut ( Gambar l-l )
fPll{JAIRANII roceru I
-4 l*
l-"-',"*I
II --"""---* I
I s,rrtleel u.lr I
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Gambar I -3 : Diagram Alir Proses Penelitian Pembuatan FCD Menggunakan
, Metode Vortex
B. PROSEDUR PELAKSANAAN PENELITIAN
l. Proses Pembuatan Spesimen Uji
Dari sepuluh sampel uji yang dibuat proses pembuatan
coran masing-masirig lima buah dengan sistem vortek proses
nodullarisasinya, sedang lima buah dengan menggunakan
metode penyisipan dilakukan dalam satu tahapan pencairan
dengan menggunakan dapur induksi frekfensi rendah, logam
cair kemudian dituangkan di dalam sebuah cetakan pasir silika
yang proses pencetakannya menggunakan sistem CO" dengan
menggunakan canting tuang yang dituangkan secara manual.
Sebagai bahan baku pada pembuatan bahan uji coran
digunakan sekrap balik dan sekrap baja yang rnelniliki
komposisi sebagai berikut Tabel 1-2
If"' ***t^- II renrx I
I
Tr--.--.*t* II eere Il._t
t'-'"**l
IFilI
8l
Tabel l-3 Komposisi Kandungan Bahan Baku
No Jenis Bahan Baku Kanduncan Unsur
%C o/o Si Y"Mn %S
I Sekrap baia o2l 021 o22 001
2 Sekrap balik 3.87 2.33 o.2 0.02
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Sedangkan komposisi dari bahan paduan yang digunakan
memiliki komposisi seperti terlihat dalam Tabel l-4.
Tabel 1-4 Komposisi Kandungan Bahan Paduan
No Jenis Bahan Baku Kandungan Unsur
o/o C. o/o Si o/oMn o/o S
I Sekrao baia 0.2 r 0.21 0.22 0.0r
2 Sekrap balik 3.87 /,.J 5 0.2 0.02
Coran setelah dingin dan dibersihkan maka terus
dilakukan proses pembubutan, untuk mencapai ukuran benda
uji sesuai dengan standarASTM E5iE8 dilakukan pengurungan
ketebalan bahan rata-rata tiga milimeter dengan maksud agar
struktur logam yang dimiliki oleh benda uji tidak akan
mengalami banyak perubahan akibat pengaruh panas yang
te{adi selama prosdjs pembubutan berlangsung.
2. Proses Pengujian Tarik
Dari sepeluh buah spesimen uji, proses pengujian
dilakukan dalam dua kelompok masing-masing tahap lima buah
sampel uji. Kelompok pertama sampel uji yang pembuatamya
dengan memakai sistem pusaran, sedang kelompok kedua
sampel uji proses pembuatanya dilakukan dengan metode
penyisipan. Setelah dilakukan pengujian tarik masing-masing
kelompok diperoleh data pengujian sebagai berikut :
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No Sampel Uji do
mm
lo
mm
du
mm
Lu
mm
P
Kg
I FCD I VI J 65 2'ts 67 29 6.01
2 FCD 2 V2 t 65 2.81 67.91 6.85
3 FCD.3.V.3 J 65 2.65 67.53 7.75
4 FCD 4 V4 3 65 2.68 67.51 7 7'7
5 FCD.5 V5 J 65 2.71 67.79 7,81
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Tabel l-5 Data Pengujian Tarik Metode Pusaran
Tabel l'7 Data Pengujian Tarik Metode Penyisipan
Tabel l-8 Data Hasil Pengujian Tarik Metode Penyisipan
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Tabel 1-6 Data Hasil Pengujian Tarik Metode Pusaran
No Samoel Uii o
€ Or Keteranqan
I FCD.I.V.I 45 0l 3.38 3.8 I
2 FCD.2.V.2 51.63 4.46 3,05
3 FCD 3 V3 50.88 3.84 3.31
4 FCD.4.V4 51.25 3.75 3.25
5 FCD.5.V5 51.12 3.82 j.42
No SampelUji do
mm
Io
mm
du
mm
Lu
mm
P
Ke
FCD I PI l 65 tot 66.31 5 5l
2 FCD.2.P2
_1 65 2.78 66.r 5 5.97
J FCD.3.P.3 J 65 2-85 65-95 584
4 FCD 4 P4 t 65 2,85 66.08 so?
5 FCD.5.P.5 J 65 291 66.03 5.74
No Samoel Uii o a Qr Keteransan
FCD.I.PI 4t.53 1.92 2.61
a FCD,2.P.2 45.1 0 1.73 3.5 8
J FCD 3 P3 44.0? t.44 234
4 FCD.4 P4 44.62 I.63 2.34
,( FCD.5.P.5 43,26 I,55 2.39
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3. Pembahasan
Cairan logam setelah mencapai temperatur tuang sebelum
dituangkan kedalam ladel treatment harus dilakukan beberapa
proses perlakuan mulai dari proses inokulasi, pengurangan
'belerang sampai proses pembulatan grafit (nodullarisasi).
Kegagalan dalam salah satu penanganan, akan berakibat
gagalnya proses pembuatan FCD.
Dari ha5il pengujian terlihat bahwa adanya pengaruh dari
twbulensi selama logam cair mengalir masuk ke dalam ladel
pengolahan dengan bahan paduan bisa menaikkan tingkat
kesefagaman graphit bulat, kekuatan tarik bahan, dan keliatan
bahan yang besarnya, kekuatan tarik bahan mengalami kenaikan
rata-rata 7-15 o/o, sedang keliatan yang terjadi terlihat dari
besarnya regangan bisa mencapai kenaikan 49,61Yo
dibandingkan jika menggunakan metode penyisipan. Besar
kekuatan tarik yang diperoleh dengan cara penyisipan lebih kecil
dari metode pusaran, hal ini menunjukkan dampak dari efek
pusaran pada saat proses nodullarisasi, karena paduan akan
mengalami kontak cukup lama dengan logam cair. Darnpak lain
selain itu juga memungkinkan terbentuknya graphit yang
berbentuk bulat, dengan penyebaran yang merata.
Ketidak seragaman dan rendahnya tingkat kenaikan
kekuatan tarik yang terjadi dimungkinkan akibat penganrh dari
ketidak setabilan komposisi bahan baku, kurang efektifnya
sistem pusaran, dan cara-cara penanganan proses inokulasi dan
nodularisasi selama pros€s p€nuangan berlangsung, sehingga
banyali unsur-unsur paduan yang hilang menguap atau terbawa
oleh kotoran logam. Oleh karena itu dalam setiap proses
pengecoran logam kontrol kualitas harus dilakukan mulai dari
pengadaan bahan-bahan pokok, pembantu selama proses
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berlangsung hingga selesai, karena akibat dari kesalahan salah
satu proses akan menjadikan kegagalan proses produksi
pengecoran tersebut.
C. PENUTUP
Kesimpulan
l. Efek turbulensi dan larna proses pencampuran logam cair
dengan bahan paduan Fe-Si-Mg sampai ladel treatment dalam
waktu singkat pada pembuatan besi cor bergraphit bulat akan
berpengaruh sekali terhadap bentuk graphit bulat yang terbentuk
dan kekuatan tarik coran, semakin efektif kontalc terjadi maka
penyebaran gaphit yang berbenhrk bulat akan merata sehingga
teryadi peningkatan kekuatan tarik dari coran.
2. Temperatur, waktu dan sistem inokulasi merupakan
faktor-faktor yang sangat menentukan sekali dalam proses
nodularisasi pada pembuatan besi cor bergrafit bulat, kegagalan
ketiga faktor tersebut akan berakibat tidak berhasilnya proses
pengecoran besi cor bergraphit bulat.
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